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Anotace

Autor:

Název DP:

Rozsah práce:
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı
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MKP, měřeńı sil, robotické rameno

Práce procháźı několik etap inovace tech-
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Obsah
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Přehled použitých symbol̊u a veličin

Veličina Jednotka Význam

E MPa (GPa) elastický modul pružnosti

G MPa (GPa) smykový modul pružnosti

u mm posuv v ose x

v mm posuv v ose y

Vf 1 objemový pod́ıl vláken

Vm 1 objemový pod́ıl matrice

w mm posuv v ose z

γ 1 zkos

ϵ 1 (m/m; µm/m) poměrné prodloužeńı

θ rad/m zkrut

κ 1/mm křivost

ν 1 Poissonovo č́ıslo

ρ kg/m3 hustota

σ N/mm2 normálové napět́ı

τ N/mm2 smykové napět́ı

ϕ ◦ natočeńı

2
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1 Úvod

Tato práce pokryje několik bod̊u v procesu změny technického řešeńı robo-

tického manipulátoru pro zakládáńı plech̊u na lisováńı karoseríı.

Pro podobnou aplikaci jsou obecně použ́ıvány roboty osazené konstrukćı s

př́ısavkami, která umožńı uchyceńı plechu, přeneseńı a následné umı́stěńı na správnou

pozici v lince.

Stávaj́ıćı řešeńı je vyrobeno z dutých nosńık̊u z hlińıkové slitiny čtvercového a

kruhového pr̊uřezu, má fixńı polohu jednotlivých př́ısavek, a v př́ıpadě změny tvaru

plechu je nutné vyměnit celý nástroj, než může linka pokračovat ve výrobě.

Nové řešeńı má být vyrobeno z kompozitńıch materiál̊u (převážně uhĺık-epoxid),

č́ımž by se výrazně sńıžila hmotnost manipulátoru. Dı́ky tomu je možné integrovat

do ramen pohony, umožňuj́ıćı změnu pozice ramena bez nutnosti demontáže.

Daľśım ćılem je do kompozitńıch součást́ı integrovat čidlo schopné měřit př́ıtlač-

nou śılu jednotlivých př́ısavek pro zajǐstěńı bezpečnosti provozu celé konstrukce.

Práce postupně projde body zadáńı:

1. Popis stávaj́ıćıho konstrukčńıho návrhu 2D manipulátoru, tvorba MKP mo-

delu, ověřovaćı výpočty (deformace, napět́ı, zhodnoceńı kritických mı́st)

2. Návrh inovované kompozitńı struktury s optimalizovanou kompozitńı sklad-

bou, rozvahy na konstrukčńı úpravy ramen manipulátoru

3. Návrh implementace silových senzor̊u do konstrukce ramena a návrh systému

pro posouzeńı funkčnosti/selháńı uṕınaćıho zař́ızeńı

4. MKP model nového návrhu kompozitového manipulátoru

5. Zhodnoceńı a porovnáńı řešených variant, závěry a doporučeńı
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Úvod

Pro objasněńı postupu v kapitolách prakticky řeš́ıćıch konstrukci manipulátoru

a následné experimentálńı ověřováńı vlastnost́ı budou představeny teoretické základy

jednotlivých témat. Bude představena mechanika kompozitńıch materiál̊u obecně a

poté se zaměřeńım na nosńıky.
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Mechanika kompozitńıch materiál̊u

2 Mechanika kompozitńıch materiál̊u

Pro provedeńı výpočt̊u nutných k návrhu a ověřeńı kompozitńı konstrukce je

potřeba popsat, jakým zp̊usobem se kompozitńı materiál chová. Obecný kompozitńı

materiál je anizotropńı, tedy může se chovat v každém směru jiným zp̊usobem.

2.1 Matice tuhosti a jej́ı složky

Spojeńı napět́ı a deformace lze obecně popsat Hookeovým zákonem v tenzo-

rovém zápisu [1]:

σ = S ∗ ϵ (2.1)

Napět́ı σ i poměrná deformace ϵ jsou tenzory druhého řádu (maj́ı devět složek),

tud́ıž z podstaty tenzorového počtu je tenzor tuhosti S tenzorem čtvrtého řádu a

má osmdesát jedna složek.[1]

Pro zjednodušeńı tohoto zápisu se využ́ıvá symetrie v tenzorech napět́ı a

poměrné deformace. Dı́ky těmto symetríım lze převést rovnici do Voightova zápisu

[1]: 

σx

σy

σz

τx

τy

τz


=



S11 S12 S13 S14 S15 S16

S21 S22 S23 S24 S25 S26

S31 S32 S33 S34 S35 S36

S41 S42 S43 S44 S45 S46

S51 S52 S53 S54 S55 S56

S61 S62 S63 S64 S65 S66





ϵx

ϵy

ϵz

γx

γy

γz


(2.2)
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Daľśı symetrie, která zjednoduš́ı zápis, je symetrie samotné matice tuhosti

vycházej́ıćı z deformačńı energie - přesněji z hustoty deformačńı energie λ[1]:

λ =
1

2
σT ϵ (2.3)

Dosazeńım Hookeova zákona a praćı s transpozicemi lze dokázat, že S = ST :

λ =
1

2
σT ϵ =

1

2
ϵTST ϵ =

1

2
ϵTσ =

1

2
ϵTSϵ (2.4)

Obecně anizotropńı materiál má dvacet jedna složek, které jsou vzájemně

nezávislé. V tuto chv́ıli konč́ı obecná pružnost a přicháźı na řadu specifikace jed-

notlivých materiál̊u.[1]

Speciálńı materiály mohou mı́t takzvané materiálové roviny symetrie. Takováto

rovina muśı splňovat podmı́nku: pokud je napět́ı σ symetrické podle této roviny, pak

i poměrná deformace ϵ je symetrická podle této roviny a naopak.[1]

Pokud materiál tuto podmı́nku splňuje, nazýváme ho monoklinickým a má 13

nezávislých složek matice tuhosti.[1]

Vláknový kompozit, který byl využit v této práci, ale splňuje ještě př́ısněǰśı

podmı́nky materiálové symetrie. Materiál má tři materiálové roviny symetrie na sebe

vzájemně kolmé. Takovýto materiál se nazývá ortotropńı a má devět nezávislých

složek matice tuhosti, popř́ıpadě poddajnosti, která je k ńı inverzńı a která vystupuje

v následuj́ıćı rovnici. [1][2]



ϵ1

ϵ2

ϵ3

γ23

γ31

γ12


=



1
E1

−ν21
E2

−ν31
E3

0 0 0
−ν12
E1

1
E2

−ν32
E3

0 0 0
−ν13
E1

−ν23
E2

1
E3

0 0 0

0 0 0 1
G23

0 0

0 0 0 0 1
G31

0

0 0 0 0 0 1
G12





σ1

σ2

σ3

τ23

τ31

τ12


(2.5)
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2.1.1 Lamina

Lamina je jedna vrstva materiálu obsahuj́ıćı výztuž a pojivo. Jeden jej́ı rozměr

je výrazně menš́ı než zbylé dva. T́ımto rozměrem je tloušt’ka. Dı́ky tomuto zjed-

nodušeńı tvrd́ıme, že v lamině je pouze rovinná napjatost. Vztah 2.5 lze vyjádřit

[1]: 
ϵ1

ϵ2

γ12

 =


1
E1

−ν21
E2

0
−ν12
E1

1
E2

0

0 0 1
G12



σ1

σ2

τ12

 (2.6)

Jedna vrstva obsahuje jednu orientaci materiálu. Pro označováńı hlavńıch

směr̊u 1 a 2 se také použ́ıvá označováńı L (longitudal) ve směru vláken, T (transver-

sal) kolmo na směr vláken.


ϵL

ϵT

γLT

 =


1
EL

−νTL

ET
0

−νLT

EL

1
ET

0

0 0 1
GLT



σL

σT

τLT

 (2.7)

Pro zjǐstěńı vlastnost́ı laminy je nutné znát vlastnosti vláken a matrice a

využ́ıt takzvaného směšovaćıho pravidla. V př́ıpadě, že je známo množstv́ı vláken a

množstv́ı matrice, které bylo použito pro výrobu, lze jednotlivé inženýrské konstanty

źıskat následovně [1]:

EL = Vf ∗ Ef + (1− Vf ) ∗ Em (2.8)

1

ET

=
Vf

Ef

+
1− Vf

Em

(2.9)

νLT = Vf ∗ νf + (1− Vf ) ∗ νm (2.10)

1

GLT

=
Vf

Gf

+
1− Vf

Gm

(2.11)

Po zjǐstěńı modul̊u pružnosti charakterizuj́ıćıch laminu lze zjǐst’ovat napět́ı a

deformace v těchto hlavńıch směrech laminy. Pro obecné výpočty a obecné využit́ı

7
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laminy ve všech orientaćıch je nutné transformovat souřadnice a zjistit chováńı v

obecných zatěžovaćıch směrech.

2.1.2 Transformace souřadnic

Transformace souřadnic umožňuje vyjádřit napět́ı v novém souřadnicovém

systému a deformaci v novém souřadnicovém systému. Dı́ky propojeńı deformaćı

a napět́ı matićı tuhosti Hookovým zákonem je možné vyjádřit tuhosti, popř́ıpadě

poddajnosti, v novém souřadnicovém systému.

Pro transformaci napět́ı v rovinné napjatosti plat́ı [1][3]:


σ1

σ2

τ12

 =


cos2(α) sin2(α) 2sin(α)cos(α)

sin2(α) cos2(α) −2sin(α)cos(α)

−cos(α)sin(α) cos(α)sin(α) cos2(α)− sin2(α)



σL

σT

τLT

 (2.12)

Pro transformaci poměrné deformace v rovinné napjatosti plat́ı [1][3]:


ϵ1

ϵ2

γ12

 =


cos2(α) sin2(α) cos(α)sin(α)

sin2(α) cos2(α) −cos(α)sin(α)

−2sin(α)cos(α) 2sin(α)cos(α) cos2(α)− sin2(α)



ϵL

ϵT

γLT

 (2.13)

Tranformačńı matice spojuj́ıćı napět́ı v rovnici 2.12 se označuje T xp
σ a trans-

formačńı matice spojuj́ıćı deformace v rovnici 2.13 se označuje T xp
ϵ .

Pro vyjádřeńı transformované tuhosti či poddajnosti je nutné transformovat

celý Hooke̊uv zákon - tedy využ́ıt transformačńı matici pro napět́ı i pro deformace:

[3]

[T xp
σ ][σ] = [T xp

σ ][S][T xp
ϵ ]−1[T xp

ϵ ][ϵ] (2.14)

Transformovaná tuhost či poddajnost:

[Sx] = [T xp
σ ][SLT ][T xp

ϵ ]−1 (2.15)
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2.1.3 Laminát

Laminát představuje několik na sebe vrstvených lamin. Pro pružnostnickou

analýzu je možné si ho představit jako tenkostěnnou desku a využ́ıt rovnice pro

analýzu desek vycházej́ıćı z rovnováhy deskového elementu na obrázku 2.1 (indexy

za středńıkem vyjadřuj́ı parciálńı derivaci dle dané souřadnice) [1]:

Obr. 2.1: Napět́ı na deskovém elementu

x : Nxx;x +Nyx;y = 0 (2.16)

y : Nyy;y +Nxy;x = 0 (2.17)

Momenty kolem x a y v kombinaci se z : p+Mxx;xx+2Mxy;xy+Myy;yy = 0 (2.18)

9
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V rovnićıch 2.16, 2.17 a 2.18 N označuje lineárńı hustotu śıly, M označuje

lineárńı hustotu momentu. Následuj́ıćı rovnice popisuj́ı, jak jsou tyto veličiny defi-

novány (indexy a,b představuj́ı obecně souřadnice x,y) [1]:

Nab =

∫ h/2

−h/2

σab dz (2.19)

Mab =

∫ h/2

−h/2

σab ∗ z dz (2.20)

Bohužel vztahy źıskané z rovnic 2.16, 2.17 a 2.18 jsou vztahem tř́ı rovnic,

ale pro šest neznámých. Je tedy nutné je ošetřit deformačńı podmı́nkou. Touto

podmı́nkou bude Kirchhoffova deformačńı podmı́nka, jež ř́ıká, že normála k desce

z̊ustává normálou i po deformaci a jej́ı délka se neměńı. To v rovnićıch vede na

deformačńı podmı́nku (indexy za středńıkem vyjadřuj́ı parciálńı derivaci dle dané

souřadnice) [1]:

ϵx = u0;x − z ∗ w0;xx (2.21)

ϵy = v0;y − z ∗ w0;yy (2.22)

ϵx = u0;y + v0;x − 2z ∗ w0;xy (2.23)

Poté je třeba spojit źıskané silové účinky s deformacemi. Ćılem je naj́ıt matici

vystihuj́ıćı podstatu tuhosti pro celý laminát. Pro tuto charakterizaci jsou využ́ıvány

takzvané ABD matice. [3]

A =
N∑
k=1

(SLT )k(zk − zk−1) (2.24)

B =
1

2

N∑
k=1

(SLT )k(z
2
k − z2k−1) (2.25)

D =
1

3

N∑
k=1

(SLT )k(z
3
k − z3k−1) (2.26)

Matice A se nazývá matićı tahové tuhosti, matice B matićı vazbové tuhosti a

matice D matićı ohybové tuhosti. Matice A spojuje normálové a smykové zat́ıžeńı s

10
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poměrným prodloužeńım a zkosem. Matice B spojuje normálové a smykové zat́ıžeńı

se změnou křivosti a také momentové zat́ıžeńı s poměrným prodloužeńım a zkosem.

Matice D spojuje zat́ıžeńı momenty se změnou křivosti, jak je vidět v maticovém

zápisu [4]:



Nxx

Nyy

Nxy

Mx

My

Mxy


=



A11 A12 A16 B11 B12 B16

A21 A22 A26 B21 B22 B26

A61 A62 A66 B61 B62 B66

B11 B12 B16 D11 D12 D16

B21 B22 B26 D21 D22 D26

B61 B62 B66 D61 D62 D66





ϵ0xx

ϵ0yy

ϵ0xy

κx

κy

κxy


(2.27)

ABD matici lze využ́ıt i v jej́ı inverzńı formě podobně, jako se využ́ıvá matice

tuhosti i se svou inverzńı formou, matićı poddajnosti. Inverzńı forma se pak znač́ı

[3]:



α11 α12 α16 β11 β12 β16

α21 α22 α26 β21 β22 β26

α61 α62 α66 β61 β62 β66

β11 β12 β16 δ11 δ12 δ16

β21 β22 β26 δ21 δ22 δ26

β61 β62 β66 δ61 δ62 δ66


=



A11 A12 A16 B11 B12 B16

A21 A22 A26 B21 B22 B26

A61 A62 A66 B61 B62 B66

B11 B12 B16 D11 D12 D16

B21 B22 B26 D21 D22 D26

B61 B62 B66 D61 D62 D66



−1

(2.28)

11
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2.1.4 Kompozitový nosńık

Nosńık z kompozitńıho anizotropńıho materiálu však nesplňuje všechny podmı́n-

ky umožňuj́ıćı využ́ıt zjednodušených vztah̊u pro výpočet např́ıklad zanedbáńı vlivu

posouvaj́ıćı śıly T na pr̊uhyb v.[1]

v =

∫ L

0

Momo

EJz
dx+

∫ L

0

Tt

GA
dx (2.29)

Anizotropie ale nezamezuje tomu, aby bylo možné nahradit tento výraz nějakou

formou ekvivalentńı tuhosti (EJ)ekv. Takováto tuhost pak bude spojovat dané zat́ıžeńı

s danou deformaćı [3]:


N

Moy

Moz

Mk

 =


(EA)ekv 0 0 0

0 (EJyy)ekv (EJyz)ekv 0

0 (EJyz)ekv (EJzz)ekv 0

0 0 0 (GJt)ekv



ϵ0x

κy

κz

θ

 (2.30)

Hodnota každé ekvivalentńı tuhosti je poté specifická pro geometrii nosńıku a

materiálovou skladbu laminátu. Kromě geometrie nosńıku v rovnićıch pro ekviva-

lentńı tuhosti vystupuj́ı ještě členy ABD matice, popř́ıpadě jej́ı inverze.

Pro ortotropńı materiál a symetrický pr̊uřez nosńıku lze vztah 2.30 upravit do

tvaru [3]:

[
N

Moy

]
=

[
(EA)ekv 0

0 (EJyy)ekv

][
ϵ0x

κy

]
(2.31)
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Ze vztah̊u 2.30 a 2.31 lze vyjádřit vztahy spojuj́ıćı ohybový moment s křivost́ı

a kroutićı moment se zkrutem:

Moy = (EJyy)ekv ∗ κy (2.32)

Mk = (GJt)ekv ∗ θ (2.33)

Pro nosńık obdélńıkového pr̊uřezu dle obrázku 2.2 jsou ekvivalentńı tuhosti

pro symetrickou skladbu materiálu definovány rovnicemi 2.34, 2.35 a 2.36 [3]:

Obr. 2.2: Pr̊uřez nosńıku

(EJyy)ekv =
bf

(a11)f

d2

2
+

2bf
d11)f

+
2b3w

12(a11)w
(2.34)

(EJzz)ekv =
bw

(a11)w

d2

2
+

2bw
d11)w

+
2b3f

12(a11)f
(2.35)

(GJt)ekv =
2d2fd

2

(a66)fdf + (a66)wd
(2.36)
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3 Stávaj́ıćı konstrukce manipulátoru

Stávaj́ıćı využ́ıvaný podavač je sestavou duralových nosńık̊u spojených spoj-

kami umožňuj́ıćımi změnu polohy jednotlivých ramen a př́ısavek, ale pouze ručně,

a tedy pouze v př́ıpadě, že je podavač odmontován z robota, se kterým je spojen

uṕınaćı hlavou.

Podavač přenáš́ı pouze rovinné hloubkově netvarované plechy, vstupuj́ıćı do

série lis̊u. Dı́ky tomu je třeba zajistit polohováńı př́ısavek pouze v rovině plechu.

Pokud ale má doj́ıt ke změně ve výrobě, je třeba celý nástroj vyměnit, aby byl

schopen uchopit plech rozd́ılného tvaru.

Centrálńı nosńık je trubka čtvercového pr̊uřezu o straně 80 mm, tloušt’ce 6 mm,

dlouhá 2200 mm. Pro uchyceńı jednotlivých ramen jsou použity kruhové trubky o

pr̊uměru 40 mm, tloušt’ce 3 mm, dlouhé 1150 mm. Jednotlivá ramena jsou pak

vyrobena z kruhových trubek o pr̊uměru 25 mm, tloušt’ce 3 mm a délkách v rozmeźı

175-500 mm.

Rozměry a konstrukčńı řešeńı stávaj́ıćıho podavače:

Obr. 3.1: Rozměry stávaj́ıćıho podavače
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3.1 MKP stávaj́ıćıho manipulátoru

Pro zjǐstěńı chováńı duralového řešeńı manipulátoru byl sestaven MKP model

v programu Abaqus verzi 6.14-5 [5]. Ćılem bylo naj́ıt odezvu v posuvech na zadané

zat́ıžeńı, aby byl znám výchoźı bod, kterému se má kompozitové řešeńı vyrovnat,

nebo ho překonat.

3.1.1 Sestava modelu

Pro modelovaćı účely byla využita pouze polovina nosńıku d́ıky symetrii kon-

strukce. Sestava na obrázku 3.2 se skládá z centrálńıho nosńıku čtvercového pr̊uřezu

80x80 mm v němž byly i pro modelováńı zachovány otvory pro vnitřńı vedeńı ka-

beláže, dvou nosńık̊u kruhového pr̊uřezu s pr̊uměrem 40 mm a osmi nosńık̊u kru-

hového pr̊uřezu s pr̊uměrem 25 mm. Jednotlivé nosńıky jsou propojeny pomoćı spo-

jek, jimž byla zjednodušena geometrie pro snadněǰśı modelováńı. Celý manipulátor

byl poté spojen s plechem o rozměrech 1450x1220 mm a tloušt’ce 5 mm.

Obr. 3.2: Sestava modelu stávaj́ıćıho manipulátoru
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Spojeńı mezi plechem a koncovými nosńıky bylo zař́ızeno pomoćı interakćı

Coupling dle obrázku 3.3. Pro jeden nosńık byly vždy použity dvě vazby Coupling

- jedna pro spojeńı mezikruhového pr̊uřezu s referenčńım bodem nosńıku a druhá

pro spojeńı referenčńıho bodu s připojovaćı plochou na plechu.

Obr. 3.3: Propojeńı manipulátoru s plechem pomoćı vazby Coupling

Celý manipulátor měl přǐrazen jeden materiál - hlińıkovou slitinu s modulem

pružnosti E = 71 GPa, Poissonovým č́ıslem ν = 0.32 a hustotou ρ = 2700 kg/m3.

Plech byl z oceli s modulem pružnosti E = 210 GPa, Poissonovým č́ıslem

ν = 0.3 a hustotou ρ = 7850 kg/m3.
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3.1.2 Okrajové podmı́nky

Uṕınaćı hlava ve spojeńı s vysokou tuhost́ı robota, který manipulátor drž́ı,

umožňuje modelovat spoj v uṕınaćı hlavě jako vetknut́ı. Veškerá zrychleńı z robota

lze poté př́ımo použ́ıt jako dynamické zat́ıžeńı pro manipulátor.

Okrajová podmı́nka v simulaci byla řešena zakázáńım posuvu ve směru všech

os. V obrázku 3.4 označeno oranžovými šipkami.

Obr. 3.4: Vetknut́ı nosńıku

3.1.3 Zat́ıžeńı

Zatěžováńı prob́ıhalo v šesti kroćıch (stepech) tak, aby byly pokryty všechny

druhy pohyb̊u, jež robot s manipulátorem vykonává. Zat́ıžeńı je dáno v podobě

zrychleńı dosahovaném při daném pohybu. Zrychleńı −10 m/s2 představuje gra-

vitačńı zrychleńı.

Tab. 3.1: Zat́ıžeńı duralového manipulátoru zrychleným pohybem

Step 1 2 3 4 5 6

zrychleńı X [m/s2] 0 0 0 0 -20 20
zrychleńı Y [m/s2] -10 -20 -10 -10 -10 -10
zrychleńı Z [m/s2] 0 0 +20 -20 0 0
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3.1.4 Śıt’

Manipulátor byl v programu vytvořen jako jedna součást, což představovalo

problémy pro vhodné śıt’ováńı. Žluté zóny na obrázku 3.5 byly śıt’ovány standardńımi

obdélńıkovými elementy, ale pro vyplněńı r̊užových zón bylo nutné využ́ıt tetra-

gonálńıch element̊u. Tetragonálńı elementy maj́ı d́ıky své trojúhelńıkové struktuře

zpravidla větš́ı tuhost než elementy hexagonálńı, ale v př́ıpadě, že tato konstrukce

vyjde tužš́ı, než reálně je, vede to k větš́ı bezpečnosti kompozitového řešeńı, jehož

tuhost má být vyšš́ı než tuhost řešeńı z hlińıkové slitiny.

Obr. 3.5: Model před vyśıt’ováńım

Pro manipulátor byla zvolena základńı velikost elementu 11 mm. Pro plech

poté 68 mm. Śıt’ nebyla ćıleně zhušt’ována kolem vrub̊u, protože nebylo ćılem źıskat

informace o děńı kolem nich. Model vruby osahoval pouze pro bližš́ı přibĺıžeńı

globálńı tuhosti konstrukce.
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Stávaj́ıćı konstrukce manipulátoru

Vyśıt’ovaný model je na obrázku 3.6.

Obr. 3.6: Model po vyśıt’ováńı
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3.1.5 Výsledky simulace

Při simulaci se maximálńı posuvy vždy nacházely v jednom z bod̊u A a B,

na obrázku 3.7. Posuv byl vyhodnocován zde, protože zájem byl o deformaci mani-

pulátoru, nikoliv zat́ım o deformaci plechu pod manipulátorem.

Obr. 3.7: Body A a B pro vyhodnoceńı maximálńıch posuv̊u

Výsledky simulace ukázaly, že pro duralový manipuláttor byl kritický pohyb

ve směru osy X, který kromě ohybové deformace v obou osách vyvolával i výraznou

deformaci v krutu na centrálńım nosńıku. V tabulce 3.2 jsou vypsány maximálńı

posuvy a jejich složky. V př́ıpadě, že složka nabývala hodnoty menš́ı než 0.5 mm,

byla v tabulce vynechána.

Tab. 3.2: Zat́ıžeńı a maximálńı posuvy duralového manipulátoru v jednotlivých ste-
pech

Step 1 2 3 4 5 6

zrychleńı X [m/s2] 0 0 0 0 -20 20
zrychleńı Y [m/s2] -10 -20 -10 -10 -10 -10
zrychleńı Z [m/s2] 0 0 +20 -20 0 0

max celkový posuv [mm] 7.47 14.94 12.2 2.85 17.1 16.67
max posuv v X [mm] - - - - 12.05 -11.76
max posuv v Y [mm] -7.44 -14.88 -12.11 -2.79 -11.51 -11.28
max posuv v Z [mm] - - -1.8 0.55 3.78 3.54
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Obrázky 3.8 - 3.11 ukazuj́ı posuvy v osách X a Y při pohybu v ose X - při

kritickém módu zatěžováńı. Obrázky z ostatńıch mód̊u zatěžováńı jsou k nahlédnut́ı

v př́ılohách.

Obr. 3.8: Maximálńı posuv v X při zrychleném pohybu v záporném směru X

Obr. 3.9: Maximálńı posuv v Y při zrychleném pohybu v záporném směru X
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Obr. 3.10: Maximálńı posuv v X při zrychleném pohybu v kladném směru X

Obr. 3.11: Maximálńı posuv v Y při zrychleném pohybu v kladném směru X
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4 Kompozitový manipulátor

Nový podavač navržený firmou Compotech má umožnit přestaveńı poloh př́ısa-

vek pro uchopeńı libovolného plechu bez nutnosti demontáže celého podavače. V

konstrukci ramen by měly být umı́stěny pohony, zajǐst’uj́ıćı změnu konfigurace v

čase kratš́ım, než je potřeba pro výměnu nástroj̊u ve zbytku lisovaćı soustavy.

Podavač, zobrazený na obrázku 4.1, je navržen z centrálńıho kompozitového

nosńıku čtvercového pr̊uřezu o vněǰśıch rozměrech 120x120 mm a tloušt’ce 5.98 mm

a ramen skládaj́ıćıch se ze dvou nosńık̊u zakončených z obou stran ov́ıjeným in-

tegrovaným spojem. Nosńıky s integrovaným spojem jsou popsány v př́ılohách na

obrázćıch 8.1 a 8.2 (popsány jsou rozměry nástroje, na který je součást vinuta). V

rámci integrovaného spoje maj́ı být umı́stěny pohony s převodovým mechanismem

a brzdićı/zamykaćı mechanismus, který zajist́ı, že po změně polohy již nedojde k

jej́ı změně při přenášeńı plech̊u.

Obr. 4.1: Rozměry kompozitového podavače
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4.1 MKP kompozitového manipulátoru

MKP model kompozitového manipulátoru byl vytvořen jako ekvivalent dura-

lového řešeńı. Model uṕınal stejný plech a ve stejných polohách. Ćılem bylo porovnat

odezvu na stejná zat́ıžeńı a porovnat kritické módy zatěžováńı. Celá simulace opět

proběhla v programu Abaqus 6.14-5 [5].

4.1.1 Sestava modelu

Model na obrázku 4.2 zobrazuje polovinu manipulátoru nacházej́ıćı se za uṕınaćı

hlavou robota. Uṕınaćı hlava je v modelu nahrazena vetknut́ım. Model se skládá

z centrálńıho nosńıku z kompozitńıho materiálu, osmi velkých a osmi malých ra-

men s integrovaným spojem z kompozitńıho materiálu a spojek, které byly mode-

lovány jako absolutně tuhé součásti, vzhledem k jejich zat́ım neznámé konstrukci a

k usnadněńı výpočtu. V př́ıpadě spojek mezi velkými rameny a centrálńım nosńıkem

se jednalo o standardńı ”rigid” součást, v př́ıpadě spojek mezi velkými a malými

rameny o ”analytical rigid” součást.

Obr. 4.2: Model kompozitového manipulátoru
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Všechny kompozitńı součásti byly vzhledem k jejich velmi malé tloušt’ce mode-

lovány jako skořepiny. Všechny propojovaćı struktury byly rovněž modelovány jako

skořepiny z d̊uvodu zachováńı konformity modelu (nelze spojovat vazbou skořepinu

a objemovou součást).

4.1.2 Materiál

Pro výrobu nosńık̊u byla využita vysokomodulová vlákna standardně využ́ıvaná

firmou Compotech s.r.o., která vystupuj́ı i v programu LamiEx. Pro všechny využité

materiály byly źıskány parametry laminy EL, ET , GLT , µLT a ρ. Výsledná skladba

byla kontrolována i podle parametru hmotnosti v MKP, aby tloušt’ky jednotlivých

vrstev skutečně odpov́ıdaly vyrobené součásti.

4.1.3 Skladba materiálu

Pro definováńı skladby materiálu bylo nutné dodržet několik základńıch po-

stup̊u vzhledem k technologii výroby součást́ı (nav́ıjeńım). Skladba měla co nejlépe

koṕırovat zp̊usob, jakým bylo vlákno vinuto na trn (hlavně v př́ıpadě ramen).

Pro ramena bylo nutné rozdělit součást na jednotlivé oblasti s rozd́ılnou kom-

pozitńı skladbou:

• oblast pouze axiálńıch vláken

• oblast pouze kř́ıž́ıćıch se vláken

• kombinace axiálńıch a kř́ıž́ıćıch se vláken

• speciálńı úhel vzniklý ve spoj́ıch
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Na obrázćıch 4.3 - 4.5 je znázorněno jaké oblasti vznikaj́ı při vinut́ı jednotlivých

část́ı.

Obr. 4.3: Axiálńı vinut́ı vláken

Při vinut́ı axiálńıch vláken docháźı i ke kryt́ı ok spoje. Oka jsou poté pokryta

axiálńı vrstvou vláken.

Obr. 4.4: Kř́ıžené vinut́ı vláken

Při vinut́ı kř́ıž́ıćıch se vláken docháźı také k vinut́ı přes oka integrovaného

spoje, ale v této oblasti jsou vlákna kladena jen axiálně a nedocháźı k jejich kř́ıžeńı.

Při vinut́ı této vrstvy docháźı ke vzniku oblasti s odlǐsným úhlem vinut́ı, když

se vlákno přibližuje spoji, vyznačené na obrázku 4.5.
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Obr. 4.5: Speciálńı úhel vzniklý ve spoj́ıch

Úhel vzniklý u spoje znázorněného na obrázku 4.5 vzniká při vinut́ı kř́ıž́ıćıch

se vláken, a to při procesu otáčeńı se okolo oka spoje. Tato část je potom z jed-

nosměrných nekř́ıž́ıćıch se vláken, ale v úhlu, který neńı shodný s úhlem kř́ıž́ıćıch se

vláken.

Toto vše bylo respektováno v tvorbě kompozitńı skladby v MKP. Tloušt’ky

jednotlivých segment̊u byly změřeny na vyrobené součásti, aby model co nejlépe

odpov́ıdal realitě. Pro simulaci byl použit symetrický laminát (vrstva kladného úhlu

o čtvrtinové tloušt’ce, vrstva záporného úhlu o polovičńı tloušt’ce, vrstva kladného

úhlu o čtvrtinové tloušt’ce) jako náhrada použ́ıvané technologie vinut́ı vláken, kdy

docháźı k proplétáńı vláken kladného a záporného úhlu do vzorc̊u.
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Každá oblast, pro kterou byl materiál definován, měla sv̊uj souřadnicový systém.

Pro rovinné oblasti modelu byl systém pravotočivý a tvořen hlavńı osou Y modelu

(osy x), vněǰśı normálou povrchu (osy z) a osy y byly doplněny, aby byl systém

pravotočivý. Pro cylindrické plochy byl vytvořen cylindrický systém, kde osa z od-

pov́ıdala ose válce. Systémy souřadnic jsou vyznačené na obrázku 4.6.

Obr. 4.6: Souřadnicové systémy pro definici skladby
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Pro oblasti s axiálńımi i kř́ıž́ıćımi se vlákny na obrázku 4.7 byla využita skladba

v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Skladba materiálu v částech s axiálńı i kř́ıž́ıćı se vrstvou

vrstva 1 2 3 4 5 6

úhel [◦] 88.41 -88.41 65.28 -65.28 65.28 0
tloušt’ka [mm] 0.05 0.05 0.375 0.75 0.375 0.4

vrstva 7 8 9 10 11

úhel [◦] 65.28 -65.28 65.28 -88.41 88.41
tloušt’ka [mm] 0.375 0.75 0.375 0.05 0.05

Obr. 4.7: Oblast kombinace axiálńıch i kř́ıž́ıćıch se vláken
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Pro oblasti pouze s kř́ıž́ıćımi se vlákny na obrázćıch 4.8 a 4.9 byla použita

skladba dle tabulky 4.2.

Tab. 4.2: Skladba materiálu v částech s kř́ıž́ıćı se vrstvou

vrstva 1 2 3 4 5

úhel [◦] 88.41 -88.41 65.28 -65.28 65.28
tloušt’ka [mm] 0.05 0.05 0.375 0.75 0.375

vrstva 7 8 9 10 11

úhel [◦] 65.28 -65.28 65.28 -88.41 88.41
tloušt’ka [mm] 0.375 0.75 0.375 0.05 0.05

Obr. 4.8: Oblast pouze kř́ıž́ıćıch se vláken na horńı (spodńı) straně ramena

Obr. 4.9: Oblast pouze kř́ıž́ıćıch se vláken na bočńı straně ramena
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Pro oka integrovaného spoje a jejich připojeńı dle obrázk̊u 4.10 - 4.12 je skladba

popsána v tabulce 4.3.

Tab. 4.3: Skladba materiálu v částech s axiálńı vrstvou

vrstva oko axiálńı připojeńı odkloněné axiálńı připojeńı
úhel [◦] 0 0 75
tloušt’ka [mm] 6.5 4.1 4

Obr. 4.10: Oblast pouze axiálńıch vláken v oku integrovaného spoje

Obr. 4.11: Oblast pouze axiálńıch vláken v připojeńı k integrovanému spoji
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Obr. 4.12: Oblast odkloněných axiálńıch vláken v připojeńı k integrovanému spoji

V př́ıpadě centrálńıho nosńıku byla skladba všech stěn stejná, složená z kom-

binace axiálńıch vrstev, vrstev kř́ıž́ıćıch se vláken pro optimálńı poměr ohybové a

krutové tuhosti a z technologické vrstvy. Vše je popsáno na obrázku 4.13 a v tabulce

4.4.

Obr. 4.13: Stěna centrálńıho nosńıku

Tab. 4.4: Skladba materiálu v částech s axiálńı i kř́ıž́ıćı se vrstvou

vrstva 1 2 3 4 5 6

úhel [◦] 0 89.4 -89.4 89.4 0 44.2
tloušt’ka [mm] 1.67 0.08 0.16 0.08 1.26 0.13

vrstva 7 8 9 10 11 12

úhel [◦] -44.2 44.2 0 24.5 -24.5 24.5
tloušt’ka [mm] 0.26 0.13 1.72 0.125 0.25 0.125
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4.1.4 Okrajové podmı́nky

V této kapitole budou popsány okrajové podmı́nky celého modelu, ale také in-

terakce mezi jednotlivými součástmi (podstata okrajových podmı́nek pro jednotlivé

součásti).

Celý model byl vetknutý za počátečńı pr̊uřez centrálńıho nosńıku dle obrázku

4.14. T́ım byla simulována uṕınaćı hlava robota.

Obr. 4.14: Vetknut́ı manipulátoru

Pro celý model byla zaškrtnuta vlastnost obecného kontaktu mezi všemi součást-

mi, aby nedocházelo k penetraci jednotlivých povrch̊u do sebe. Pro propojeńı ramen

byla využita vazba ”tie” přes analyticky tuhou spojku mezi rameny. Vazba, jak

je zobrazena na obrázku 4.15, byla využita pro propojeńı všech dvojic ramen a

představuje pevné spojeńı mezi součástmi jako slepeńım - jejich dotýkaj́ıćı se plochy

se deformuj́ı stejně.

Zelená tečka na spojce mezi rameny na obrázku 4.15 znač́ı hmotný bod. Ćılem

tohoto hmotného bodu bylo zastoupit váhu motoru a konstrukce spoje mezi jednot-

livými rameny.
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Obr. 4.15: Vazba ”tie” mezi okem ramen a tuhou spojkou

Pro propojeńı ramen s plechem byla využita vazba ”coupling” mezi refe-

renčńım bodem malých koncových ramen a plechem. Tato vazba, jak je vyobrazena

na obrázku 4.16, byla použita pro všechna ramena.

Obr. 4.16: Vazba ”coupling” mezi plechem a ramenem
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4.1.5 Zat́ıžeńı

Simulovaná sestava byla podrobena stejné zatěžovaćı sekvenci jako sestava z

hlińıkové slitiny. V jednotlivých kroćıch (stepech) tedy byla zat́ıžena zrychleńım

10− 20 m/s2 dle tabulky 4.5.

Tab. 4.5: Zat́ıžeńı kompozitové konstrukce v jednotlivých stepech

Step 1 2 3 4 5 6

zrychleńı X [m/s2] 0 0 0 0 -20 20
zrychleńı Y [m/s2] -10 -20 -10 -10 -10 -10
zrychleńı Z [m/s2] 0 0 +20 -20 0 0

4.1.6 Śıt’

Při tvorbě śıtě byl opět podobný př́ıstup jako u stávaj́ıćıho řešeńı z hlińıkové sli-

tiny. Zhušt’ováńı śıtě neprob́ıhalo za ćılem zjistit chováńı součást́ı v koncentrátorech,

ale sṕı̌se pro zajǐstěńı konvergence výpočtu.

Pro velké součásti s jednoduchou geometríı nebylo třeba śıt’ kdekoliv výrazně

zhušt’ovat, ale kompozitová ramena s integrovaným spojem představovala v tomto

př́ıpadě problém. Při použit́ı nedostatečně husté śıtě docházelo k rozpojováńı ele-

ment̊u v bĺızkosti připojeńı k integrovanému spoji. Při lokálńım zhuštěńı śıtě v

bĺızkosti integrovaného spoje se tento problém pouze posouval dále po rameni. Bylo

tedy nutné zajistit jemnou śıt’ po celé součásti (alespoň pro výpočty celé soustavy,

jednodušš́ı výpočty pouze s jedńım ramenem se obešly i bez takto jemného śıt’ováńı).

Śıt’ centrálńıho nosńıku, jakožto geometríı nejjednodušš́ı součásti modelu, byla

pouze velmi hrubá, ale pouze tak, aby byla zachována přesnost výsledku. Na sa-

motném nosńıku bylo provedeno několik testovaćıch výpočt̊u a vybrána byla velikost

element̊u o přibližné velikosti 50 mm. Výsledné děleńı bylo po 50 mm po délce a po

60 mm po š́ı̌rce a výšce nosńıku.
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4.1.7 Výsledky

Pro vyhodnoceńı maximálńıch posuv̊u bylo opět využito pouze dvou ramen

nejv́ıce vzdálených od vetknut́ı, jako v př́ıpadě duralového manipulátoru. Mı́sta jsou

označena ṕısmeny A a B na obrázku 4.17.

Obr. 4.17: Mı́sta vyhodnoceńı maximálńıch posuv̊u

Pr̊uběh zat́ıžeńı a posuv̊u v těchto módech zat́ıžeńı popisuje tabulka 4.6.

Tab. 4.6: Zat́ıžeńı a maximálńı posuvy kompozitového manipulátoru v jednotlivých
stepech

Step 1 2 3 4 5

zrychleńı X [m/s2] 0 0 0 -20 20
zrychleńı Y [m/s2] -20 -10 -10 -10 -10
zrychleńı Z [m/s2] 0 +20 -20 0 0

max celkový posuv [mm] 2.2 1.61 0.66 3.01 2.92
max posuv v X [mm] - - - 1.49 -1.45
max posuv v Y [mm] -2.195 -1.57 -0.625 -2.58 -2.51
max posuv v Z [mm] - -0.31 -0.2 0.41 0.36
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Z tabulky už je zřetelné, že maximálńı posuv v př́ıpadě kompozitového ma-

nipulátoru je menš́ı než v př́ıpadě duralového. V př́ıpadě stávaj́ıćıho duralového

manipulátoru dosahoval maximálńı posuv 17.1 mm, zat́ımco zde dosahuje 3.01 mm.

V celkovém pohledu na věc to představuje v́ıce než 5krát menš́ı posuvy.

Jako kritický zp̊usob zat́ıžeńı se ukázal opět pohyb v ose X, při kterém docházelo

k maximálńım posuv̊um, stejně jako u duralového manipulátoru.

Výstupy z tohoto módu zatěžováńı zastupuj́ı obrázky 4.18 - 4.21.

Obr. 4.18: Maximálńı posuv v X při zrychleném pohybu v kladném směru X

Obr. 4.19: Maximálńı posuv v Y při zrychleném pohybu v kladném směru X

37
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Obr. 4.20: Maximálńı posuv v X při zrychleném pohybu v záporném směru X

Obr. 4.21: Maximálńı posuv v Y při zrychleném pohybu v záporném směru X
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4.2 Experimentálńı měřeńı

Experimentálńı měřeńı prob́ıhalo nikoliv na celém manipulátoru, ale pouze

na větš́ım z dvojice ramen s integrovaným spojem. Ćılem experimentu bylo ověřit

velikosti deformace ramena s integrovaným spojem při zat́ıžeńı, které může od-

pov́ıdat provozu manipulátoru. Ze simulace je zřejmé, že ramena manipulátoru bu-

dou namáhána v ohybu, ale současně i v krutu (poměr podle pozice ramen). Pro

testováńı byla navržena sestava, která umožńı zat́ıžit vyrobené rameno v ohybu i v

krutu. Experiment byl také využit k ověřeńı výpočtových model̊u.

K dosažeńı zatěžováńı kroutićım momentem byla navržena redukce pro vsazeńı

zatěžovaćı trubky představuj́ıćı rameno śıly. Při zat́ıžeńı přes redukci a zatěžovaćı

trubku ale docházelo ke kombinovanému namáháńı - krut a ohyb.

Pro měřeńı byly navrženy dvě konfigurace upnut́ı a zatěžováńı dle obrázk̊u

4.22 a 4.23. Zatěžováńı poté prob́ıhalo schodově po kroćıch 5 kg do maximálńıho

zat́ıžeńı 45 kg, aby nedošlo k překročeńı maximálńı hodnoty siloměru (50 kg). Toto

zat́ıžeńı bylo aplikováno při ohybovém namáháńı př́ımo na konci měřeného ramena

dle obrázku 4.22 a při měřeńı krutu (kombinovaného s ohybem) bylo toto zat́ıžeńı

aplikováno na trubku představuj́ıćı rameno momentu dlouhé 1 m.

Obr. 4.22: Sestava v konfiguraci pro měřeńı v ohybu
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Obr. 4.23: Sestava v konfiguraci pro měřeńı v krutu s ohybem

4.2.1 Senzory a umı́stěńı

Pro měřeńı byly vyrobeny 3 zkušebńı vzorky. Vzhledem k tomuto ńızkému

počtu vzork̊u bylo třeba umı́stit všechny senzory na každý vzorek (nebylo možné

testovat ohyb na jedné sadě vzork̊u a krut na druhé).

Na rameni je potřeba sledovat několik deformaćı a vybrat pro ně vhodné sen-

zory a umı́stěńı. Důležité deformace:

• podélná deformace horńıho vlákna

• podélná deformace spodńıho vlákna

• krutová deformace

• deformace kolem koncentrátor̊u napět́ı

Pro analýzu podélných a krutových deformaćı byly zvoleny tenzometry. Na

zkoušená ramena bylo následně připevněno optické vlákno, které pokrývalo podélnou
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deformaci horńıho i spodńıho vlákna, krutovou deformaci a také deformaci připojovaćıch

část́ı integrovaných spoj̊u.

Optické senzory byly typu DFOS (”distributed fiber optic sensing”) a fun-

guj́ı tak, že optickým vláknem, připevněným na monitorovanou součást, procháźı

laserový paprsek o specifické vlnové délce. Tento paprsek je vyśılaný z ústředny a

odráž́ı se uvnitř optického vlákna ve směru od vyśılaćı ústředny i ve směru zpět k ńı.

Optické vlákno měř́ı po celé své délce v daných úsećıch. V závislosti na deformaci

vlákna docháźı ke změně ve specifické vlnové délce d́ıky jev̊um rozptylu světla při

odrazu, což umožňuje vzniklou deformaci měřit. [6]

Umı́stěńı senzor̊u na součásti bylo navrženo tak, aby si tenzometry a optické

vlákno nepřekážely při aplikaci. Zároveň bylo navrženo tak, aby byly senzory do-

statečně bĺızko u sebe, aby bylo možné je vzájemně porovnat. Poloha senzor̊u na

součástech je na obrázku 4.24.

Obr. 4.24: Umı́stěńı senzor̊u na zkoušeném tělese
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Tmavš́ı hnědá barva zastupuje podélné tenzometry, světleǰśı hnědá barva ten-

zometrické kř́ıže pro měřeńı krutu a modrá barva označuje optické vlákno. Začátek

optického vlákna je označen zeleným kruhem a je vedeno přes všechny integrované

spoje, přes podélnou deformaci horńıho a spodńıho vlákna a pod úhlem 45◦ pro

měřeńı krutové deformace.

Pro zaznamenáńı poměrných deformaćı byly využity měřićı ústředny. Pro za-

znamenáńı tenzometr̊u byla využita ústředna HBM QuantumX MX1615B, která

měřila s frekvenćı 300 Hz. Podélné tenzometry dle katalogu [7] měly označeńı LY41-

6/350 a tenzometrické kř́ıže měly označeńı XY41-6/350. L označuje lineárńı tenzo-

metr, X označuje tenzometrický kř́ıž, Y znač́ı konstantanový drátek v polyimidové

fólii, č́ıslo 4 označuje konstrukčńı řešeńı (s pájećımi body pro vlastńı drátky), č́ıslo 1

označuje teplotńı roztažnost shodnou s feritickou oceĺı, č́ıslo 6 označuje délku měřićı

mř́ıžky a č́ıslo 350 odpor tenzometru. Tenzometry byly přilepeny lepidlem HBM

X60, které zajistilo vyplněńı nerovnost́ı na povrchu součásti.

Pro zaznamenáńı dat z optického vlákna byla využita ústředna Luna ODiSI

6101, která měřila s frekvenćı 62.5 Hz a jako vlákno bylo použito skleněné vlákno

o pr̊uměru 155 µm obalené polyimidovou ochranou, přilepené na povrch lepidlem

Kyowa CC-33A. Zelený konec označuje mı́sto připevněńı začátečńıho konektoru a

červený konec označuje mı́sto připevněńı bezodrazového vlákna. Vlákno měřilo po

celé své délce v úsećıch dlouhých 2.6 mm.
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4.2.2 Výsledky měřeńı

Výsledky měřeńı jsou demonstrovány na vzorćıch se zřetelnými výsledky. Grafy

ze všech zkušebńıch těles jsou dostupné v př́ılohách.

Všechny výstupy, u kterých to bylo možné, byly zbaveny nefyzikálńıch děj̊u,

které byly dány např́ıklad překročeńım povolených hodnot senzor̊u, možným poškoze-

ńım senzor̊u při aplikaci, či ustalováńım na začátku zatěžováńı.

Všechny deformace byly převedeny na svou absolutńı hodnotu, aby bylo zřetelné

porovnáńı mezi jednotlivými senzory. Tedy např́ıklad při ohybu by docházelo k

natažeńı horńıho vlákna (kladná deformace) a zkráceńı spodńıho vlákna (záporná

deformace), ale v grafu budou tyto hodnoty obě kladné.

Výstupem z měřeńı byl záznam poměrných prodloužeńı na čase a śıly na čase,

a to pro zkoušku v ohybu i pro zkoušku v krutu. Śıla v [N] byla źıskána v podobě

hmotnosti v [kg] zavěšené na siloměru. Převod na śılu byl přes gravitačńı konstantu.

Poměrné deformace byly změřeny v [µm/m] a bylo je nutné převést na [m/m].

Pro vyjádřeńı deformaćı a zat́ıžeńı vhodných pro výpočet tuhost́ı byl potřeba

převod jednotlivých měřených výstup̊u do tvar̊u v rovnićıch 2.32 a 2.33. Rovnice pro

převod śıly na ohybový moment:

Mo [N.mm] = F [N ] ∗ l [mm] (4.1)

Zde l představuje vzdálenost od podpory k tenzometru.

Rovnice pro převod śıly na kroutićı moment:

Mk [N.mm] = F [N ] ∗ L [mm] (4.2)

Zde L představuje délku trubky, přes kterou se zatěžuje.

Rovnice pro převod podélné deformace na křivost:

κy [1/mm] =
ϵo [m/m]

h/2 [mm]
(4.3)

Zde h představuje výšku pr̊uřezu nosńıku.
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Kompozitový manipulátor

Rovnice pro převod smykové deformace na zkrut:

θ [1/mm] =
2 ∗ ϵlt [m/m]

R [mm]
(4.4)

Zde R představuje středńı pr̊uměr nosńıku.

Z grafu na obrázku 4.25 lze zřetelně odeč́ıst, že všechny čtyři senzory, které by

měly měřit shodně, koṕıruj́ı své pr̊uběhy velmi dobře. Senzory s č́ıslem 1 umı́stěny

na horńım vlákně maj́ı odchylku přibližně 50 µm/m a senzory s č́ıslem 2 umı́stěny

na spodńım vlákně jsou zde takřka nerozpoznatelné od sebe.

Obr. 4.25: Časový záznam ze senzor̊u při ohybu tělesa A2

Ideálńı pr̊uběh ale při měřeńı nebyl standardem. Nebylo výjimkou, že se některý

ze senzor̊u oddálil ostatńım, či v̊ubec neměřil. V tabulce 4.7 je popsáno, které senzory

měřily, neměřily a které se odchýlily svou hodnotou ostatńım.
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Tab. 4.7: Zhodnoceńı měřidel při ohybu

SG1 SG2 Luna SG1 Luna SG2

A1
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

srovnatelně
neměř́ı

A2
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

srovnatelně

A3
měř́ı

odchýleně
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

mı́rně odchýleně

Při zaznamenáváńı deformaćı v krutu, jak je vidět na obrázku 4.26, již byla

odchylka mezi senzory výrazněǰśı, a to hlavně mezi optickým vláknem a tenzometry.

Tenzometry mezi sebou měřily srovnatelně, ale optické vlákno měřilo s výraznou

odchylkou.

Obr. 4.26: Časový záznam ze senzor̊u při krutu tělesa A2
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Při zatěžováńı kroutićım momentem byla problematika senzor̊u ještě o něco

větš́ı, vzhledem k výrazně větš́ım poměrným prodloužeńım.

Omezeńı optického vlákna je přibližně 3000 µm/m. Toto omezeńı neplat́ı od

hodnoty nastavené jako referenčńı nula při iniciaci měřeńı. V tomto př́ıpadě jde o

skutečnou deformaci vlákna. Při aplikaci vlákna je tedy možné senzor připravovat o

jeho dostatečný rozsah. Výsledkem měřeńı s takovýmto senzorem pak byl neúplný

záznam deformace, který neměřil vyšš́ı hodnoty deformace jako v př́ıpadě tělesa A3

v grafu na obrázku 4.27.

Obr. 4.27: Časový záznam ze senzor̊u při krutu tělesa A3
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V př́ıpadě měřeńı krutu byly senzory zhodnoceny dle tabulky 4.8. Optická

vlákna v krutu měřila všechna s mı́rnou odchylkou, což mohlo být dáno v́ıce faktory.

Hlavńım faktorem bylo pravděpodobně to, že při měřeńı byly senzory vystaveny

hodnotám deformace, které jsou již na mezi jejich schopnost́ı.

Tab. 4.8: Zhodnoceńı měřidel při krutu

SG5 SG6 Luna SG6

A1
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

srovnatelně
neměř́ı

A2
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

mı́rně odchýleně

A3
měř́ı

odchýleně
měř́ı

srovnatelně
měř́ı

mı́rně odchýleně

Ćılem experimentu bylo zjistit tuhosti, pro něž bylo třeba převést závislosti z

ohybového měřeńı na závislost ohybového momentu na křivosti dle rovnic 4.1 a 4.3

a závislost z krutového měřeńı na závislost kroutićıho momentu na zkrutu dle rovnic

4.2 a 4.4. Pro demonstraci je využito měřeńı na tělese A2 na grafu v obrázku 4.28.

Obr. 4.28: Závislost pro odečteńı ohybové tuhosti tělesa A2
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Kompozitový manipulátor

Každý senzor v grafu byl podroben lineárńı regresi. Ze źıskaných směrnic

př́ımek byla vyhodnocena ohybová tuhost podle rovnice 2.32.

Ekvivalentńı tuhosti v ohybu, jak vyšly podle jednotlivých zkušebńıch těles a

jednotlivých senzor̊u, jsou v tabulce 4.9.

Tab. 4.9: Ekvivalentńı ohybové tuhosti ramena vypočtené z experimentu

(EJyy)ekv [N.mm2] SG1 SG2 Luna SG1 Luna SG2

A1 4.785*109 4.616*109 4.031*109 -
A2 4.363*109 5.187*109 4.163*109 5.185*109

A3 - 5.689*109 4.467*109 6.208*109

Źıskáńı krutových tuhost́ı je demonstrováno na měřeńı z tělesa A2 v grafu na

obrázku 4.29.

Obr. 4.29: Závislost pro odečteńı krutové tuhosti tělesa A2
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U odeč́ıtáńı krutové tuhosti opakovaně docházelo k tomu, že optické vlákno

měřilo menš́ı deformace než tenzometry (tedy z něj vycháźı větš́ı tuhost). Tento

fakt může být daný t́ım, že se vlákno bĺıžilo své krajńı hodnotě a tedy už neměřilo

přesně.

Tuhosti vypočtené dle rovnice 2.33 jsou vypsány v tabulce 4.10 dle jednotlivých

senzor̊u a zkušebńıch těles.

Tab. 4.10: Ekvivalentńı krutové tuhosti ramena vypočtené z experimentu

(GJt)ekv [N.mm2] SG1 SG2 Luna SG6

A1 2.325*109 2.193*109 -
A2 2.066*109 2.251*109 3.139*109

A3 2.402*109 2.161*109 3.728*109

4.2.3 Porovnáńı MKP, experimentu a analytických výpočt̊u

Pro porovnáńı dat z experimentu, analytického výpočtu a MKP výpočtu bylo

nejprve nutné vybrat porovnatelné hodnoty. Byla provedena jednodušš́ı simulace,

představuj́ıćı měřićı konfiguraci pro ohyb a pro krut. Tato data byla např́ımo po-

rovnatelná s výsledky z experimentu. Analytický výpočet vždy poč́ıtal pouze se

středńı část́ı ramen, nikoliv s integrovaným spojem. Analytický výpočet měl méně

vypov́ıdaj́ıćı hodnotu, byl zde pouze pro ujǐstěńı, že ostatńımi zp̊usoby vycháźı tu-

hosti nižš́ı.

Pro simulaci bylo využito větš́ı z dvojice ramen o shodné materiálové skladbě

jako v simulaci celého konstrukčńıho řešeńı. Rameno bylo vetknuto za velké oko

integrovaného spoje jako při samotném měřeńı. V př́ıpadě ohybové zkoušky bylo

rameno pouze zat́ıženo osamnělou silou o velikosti 500 N na konci dle obrázku 4.30.

49
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Obr. 4.30: Model pro simulaci ohybové zkoušky

Ekvivalentńı ohybová tuhost byla vypoč́ıtána z pr̊uhybu ramena. Jako pr̊uhyb

byl brán rozd́ıl mezi posuvy bod̊u v polovině ok integrovaných spoj̊u. Výsledky

ukazuje obrázek 4.31.

Obr. 4.31: Výsledky simulace ohybové zkoušky

Ekvivalentńı ohybová tuhost byla spoč́ıtána ze vzorce pro pr̊uhyb vetknutého

nosńıku:

(EJ)ekv =
1

3

Fl3

u
=

1

3

500 ∗ 3003

1.27
= 3.54 ∗ 109N.mm2 (4.5)

V př́ıpadě krutové zkoušky byla na konci ramena umı́stěna spojka pro připojeńı

krutové tyče. Zat́ıžeńı bylo provedeno osamnělou silou o velikosti 500 N ve vzdálenosti

1 m od osy oka integrovaného spoje. Vše je znázorněno na obrázku 4.32.
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Kompozitový manipulátor

Obr. 4.32: Model pro simulaci krutové zkoušky

Pro kontrolu byl porovnán i rozd́ıl pr̊uhyb̊u zatěžovaćı trubky mezi připojeńım

do redukce a zat́ıženým koncem.

Obr. 4.33: Kontrola pr̊uhybu v simulaci krutové zkoušky

V simulaci (dle obrázku 4.33) i při měřeńı byl zaznamenán rozd́ıl pr̊uhyb̊u 80

mm ± 2 mm. Dále bylo z obrázku 4.34 odečteno natočeńı obou ok integrovaných

spoj̊u a z nich odečteno vzájemné natočeńı.
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Obr. 4.34: Výsledky simulace krutové zkoušky

Tuhost byla spoč́ıtána ze vzorce pro natočeńı vetknutého nosńıku:

(GJt)ekv =
Mkl

ϕ
=

500000 ∗ 300
0.023

= 6.5 ∗ 109N.mm2 (4.6)

Pro analytický výpočet byly využity vzorce 2.34, 2.35 a 2.36. Výsledky jednot-

livých tuhost́ı:

(EJyy)ekv = 7.09 ∗ 109N.mm2 (4.7)

(EJzz)ekv = 1.95 ∗ 1010N.mm2 (4.8)

(GJt)ekv = 1.42 ∗ 1010N.mm2 (4.9)

Tyto tuhosti poč́ıtaj́ı pouze se středńı část́ı nosńıku. Nepoč́ıtaj́ı nic, co se týká

integrovaných spoj̊u, a slouž́ı pouze jako řádový odhad.

Tab. 4.11: Tabulka porovnáńı tuhost́ı źıskaných r̊uznými metodami

Experiment MKP Analytika

(EJyy)ekv 4.54*109 3.54*109 7.09*109

(GJt)ekv 2.23*109 6.5*109 14.2*109

V tabulce 4.11 jsou tuhosti źıskané z experimentu vybrány jako medián ze

všech měřeńı na všech tělesech.
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4.2.4 Porovnáńı chováńı v koncentrátorech napět́ı

Hlavńım ćılem aplikace optického vlákna bylo měřit deformace po celé součásti.

Vlákno bylo navinuto i na připojeńı integrovaných spoj̊u, kde se kv̊uli menš́ımu

množstv́ı materiálu a ostrým přechodovým hranám dá poč́ıtat s koncentraćı defor-

mace a napět́ı.

Pro porovnáńı byla vybrána propojeńı s integrovaným spojem, u kterých je

očekávána největš́ı zat́ıženost. Jedná se o propojeńı s velkým okem, které je vetknuté.

Pro tyto výpočty byla zjemněna śıt’ na ramenech na 2 mm, stejně jako v

celkové simulaci, pro źıskáńı bližš́ıho chováńı v menš́ıch částech geometrie. Porovnáńı

prob́ıhalo se senzory navinutými kolem velkého oka ramene na horńı straně, kde

docházelo k největš́ım deformaćım.

Bohužel z experimentu neńı velké množstv́ı dat k porovnáńı vzhledem k tomu,

že optické vlákno na tělese A1 přestalo měřit. Podobně tak části vlákna na tělese

A3. V př́ıpadě tělesa A2 je výsledk̊u v́ıce, ale vzhledem k vysokým deformaćım již

senzory nebyly schopny některé deformace měřit.

Porovnávány budou hodnoty v oblastech označených v obrázku 4.35 č́ısly 1

a 2. Oblast 1 označuje propojeńı s okem spoje pomoćı axiálńıch vláken, oblast 2

propojeńı s okem pomoćı vláken cross vrstvy.

Obr. 4.35: Označeńı koncetrátor̊u napět́ı při ohybu

Hodnoty poměrného prodloužeńı ze simulace viditelné na obrázku 4.35 se (po

převedeńı jednotek) pohybovaly mezi 300-700 µm/m pro spoj 1 tvořený axiálńı
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vrstvou. Pro spoj 2 tvořený cross vrstvou dosahovaly hodnot i výrazně vyšš́ıch,

dosahuj́ıćıch až na 2000 µm/m.

Obr. 4.36: Pr̊uběh deformace při v koncentrátoru při zkoušce ohybem

Z grafu na obrázku 4.36 lze vyč́ıst, že hodnoty deformace ve spoji 1 tvořeném

axiálńı vrstvou je dosaženo hodnoty 600 µm/m, což spadá do rozmeźı źıskaného v

simulaci. Ve spoji tvořeném cross vrstvou jsou deformace dle grafu rozhodně vyšš́ı,

nedosahuj́ı ale v simulaci zmı́něných 2000 µm/m. Otázkou ale je, zda data neod-

pov́ıdaj́ı mı́stu vzdáleněǰśımu od největš́ı koncentrace. Všechny okolńı body senzoru

totiž byly přet́ıženy a již neměřily.

Obr. 4.37: Označeńı koncentrátor̊u napět́ı při krutu

V př́ıpadě krutového zatěžováńı byl dle simulace v́ıce zat́ıžen spoj 2 tvořený

cross vrstvou. Bohužel tentokrát to nelze potvrdit pomoćı dat z grafu, jelikož senzor
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byl při takto velkém zat́ıžeńı poškozen a přestal měřit. Na částech senzoru, které

stále měřily i přes velké zat́ıžeńı, vystoupalo poměrné prodloužeńı ve spoji 2 až na

1800 µm/m, což je velmi bĺızko 2000 µm/m dosženým v simulaci ve spoji 2.

Obr. 4.38: Pr̊uběh deformace při v koncentrátoru při zkoušce krutem
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5 Optimalizace část́ı manipulátoru

Kapitola nejprve porovná centrálńı nosńıky manipulátor̊u. Tato část je totiž

pro výslednou tuhost manipulátoru dominantńı. Následně bude představen princip

skladby materiálu pro ramena manipulátoru a bude vybrána optimálńı skladba ra-

men. Tato optimálńı skladba bude porovnána s materiálovou skladbou, na které

proběhlo měřeńı.

5.1 Porovnáńı tuhost́ı centrálńıch část́ı

Porovnáńı tuhost́ı centrálńıch část́ı proběhlo analytickým a MKP výpočtem

pro oba centrálńı nosńıky - duralový i kompozitový.

5.1.1 Duralová centrálńı část manipulátoru

MKP centrálńı části duralového manipulátoru bylo provedeno na části mo-

delu, který simuloval celé technické řešeńı. Model obsahoval pouze centrálńı část,

byl vetknutý shodně s předchoźım řešeńım a byl shodně vyśıt’ován. Rozd́ıl mezi

kompletńım modelem a modelem centrálńıho nosńıku spoč́ıval v zat́ıžeńı. Centrálńı

nosńık byl zat́ıžen osamnělými silami v součtu 1000 N rozdělenými na levý a pravý

konec (500 N a 500 N) dle obrázku 5.1.
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Obr. 5.1: Model centrálńı části duralového manipulátoru

Na zdeformovaném nosńıku na obrázku 5.2 byl odečten posuv koncových bod̊u

(maximálńı pr̊uhyb) a z něj byla následně vypoč́ıtána ohybová tuhost.

Obr. 5.2: Posuvy na centrálńı části duralového manipulátoru
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Ze źıskaného pr̊uhybu byla vypoč́ıtána ohybová tuhost EJ dle vzorce pro

vetknutý nosńık zat́ıžený na konci osamnělou silou. Délka nosńıku byla 1480 mm,

śıla 1000 N a odečtený pr̊uhyb 15.94 mm.

u =
1

3

Fl3

EJ
=> EJ =

Fl3

3u
(5.1)

EJ =
1000 ∗ 14803

3 ∗ 15.94
= 6.78 ∗ 1010 N.mm2 (5.2)

Analytický výpočet pro stejnou tuhost byl proveden dle následuj́ıćıch rovnic

pro sč́ıtáńı sériových a paralelńıch tuhost́ı EJ
l
:

Sériově:
l

EJ
=

∑ li
EiJi

(5.3)

Paralelně:
EJ

l
=

∑ EiJi
li

(5.4)

Výsledná rovnice po dosazeńı hodnot:

1480

EJ
=

460

1.1584 ∗ 1011
+

620

1.1584 ∗ 1011 + 2 ∗ 4.26 ∗ 109
+

400

2 ∗ 4.26 ∗ 109
(5.5)

EJ = 2.65 ∗ 1010 N ∗mm2 (5.6)
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5.1.2 Kompozitová centrálńı část manipulátoru

MKP simulace centrálńıho kompozitového nosńıku prob́ıhala na části modelu,

na které proběhla celá simulace. Nosńık byl shodně vetknut a vyśıt’ován. Jediný

rozd́ıl byl v zat́ıžeńı. Nosńık byl zat́ıžen osamnělou silou o velikosti 1000 N dle

obrázku 5.3.

Obr. 5.3: Centrálńı nosńık kompozitového manipulátoru
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Ze źıskaného pr̊uhybu byla vypoč́ıtána ohybová tuhost EJ dle vzorce pro

vetknutý nosńık zat́ıžený na konci osamnělou silou. Délka nosńıku byla 1575 mm,

śıla 1000 N a odečtený pr̊uhyb 0.6948 mm z obrázku 5.4.

Obr. 5.4: Posuvy na centrálńım nosńıku kompozitového manipulátoru

u =
1

3

Fl3

EJ
=> EJ =

Fl3

3u
(5.7)

EJ =
1000 ∗ 15753

3 ∗ 0.6948
= 1.874 ∗ 1012 N.mm2 (5.8)

Taková ohybová tuhost by v nejhorš́ım př́ıpadě (porovnáńı s nejvyšš́ı vypočtenou

hodnotou tuhosti duralového řešeńı) byla stále 27krát větš́ı než tuhost centrálńı části

duralového řešeńı.

Analytickým výpočtem dle rovnice 2.34, vyjadřuj́ıćı ekvivalentńı ohybovou tu-

host, vycháźı tuhost nosńıku:

(EJyy)ekv = 2.49 ∗ 1012 N.mm2 (5.9)

Výpočet pomoćı MKP lež́ı v tomto př́ıpadě na bezpečněǰśı straně. Oba výpočty

ukazuj́ı, že tuhost kompozitového nosńıku se standardńı skladbou firmy je v ohybové

tuhosti dostačuj́ıćı.
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5.2 Materiálová skladba pro ramena manipulátoru

Technologie výroby pro ramena s integrovaným spojem prozat́ım využ́ıvá sklad-

bu s pouze jedńım volitelným úhlem vinut́ı. Součást obsahuje technologické vrstvy

±88.4◦, dále obsahuje takzvané ’cross’ vrstvy, jejichž úhel je volitelný, ale po zvoleńı

z̊ustává jeden stejný pro celou součást (nastaveńım G kódu). Dále obsahuje axiálńı

vrstvy 0◦.

Ćılem axiálńıch vláken je zajistit tahovou a t́ım pádem i ohybovou tuhost.

Ćılem cross vrstvy je zajistit dostatečnou tuhost v krutu, popř́ıpadě přispět i částečně

ohybové tuhosti.

Pro optimálńı skladbu je momentálně možné řešit úhel cross vrstvy a rozložeńı

vrstev ve smyslu tlouštěk jednotlivých vrstev.

Pro zjǐstěńı optimálńıch hodnot byly vytvořeny dvě jednoduché optimalizačńı

úlohy. Jedna řešila pouze optimalizaci úhlu při zachováńı tlouštěk jednotlivých vrs-

tev. Druhá již poč́ıtala i s možnost́ı tloušt’ku změnit. Obě měly dosáhnout takové

skladby, aby byla součást co nejodolněǰśı v ohybu i v krutu.

Nejprve byly źıskány závislosti ohybové a krutové tuhosti na úhlu vinut́ı cross

vrstvy. Viz graf na obrázku 5.5.

Obr. 5.5: Jednotlivé tuhosti v závislosti na úhlu cross vrstvy
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Každá tuhost byla vydělena svou maximálńı hodnotou. Tato závislost je vy-

nesena do grafu na obrázku 5.6.

Obr. 5.6: Jednotlivé jednotkové tuhosti v závislosti na úhlu cross vrstvy

Ćılovou funkćı, která je k viděńı na obrázku 5.7, byl součet záporných hodnot

ohybové a krutové tuhosti, které byly převedeny na jednotkový rozměr. Záporné hod-

noty byly použity, protože optimalizačńı funkce programu Matlab maj́ı od základu

nastaveno hledat minimum, nikoliv maximum.

Obr. 5.7: Ćılová funkce v závislosti na úhlu cross vrstvy
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Z této závislosti byl nalezen optimálńı úhel cross vrstvy rovný 36.32◦.

Daľśı výpočty se zabývaly tloušt’kou cross vrstvy a axiálńı vrstvy, zat́ımco

celková tloušt’ka z̊ustávala stejná. Přidáńı tloušt’ky do cross vrstvy tedy znamenalo

odebráńı tloušt’ky z axiálńı.

Závislost ohybové tuhosti na úhlu a tloušt’ce cross vrstvy lze vidět na obrázku

5.8.

Obr. 5.8: Ohybová tuhost v závislosti na úhlu a tloušt’ce cross vrstvy
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Závislost krutové tuhosti na úhlu a tloušt’ce cross vrstvy lze vidět na obrázku

5.9.

Obr. 5.9: Krutová tuhost v závislosti na úhlu a tloušt’ce cross vrstvy

Z výše zmı́něných graf̊u je možné vyč́ıst, že v př́ıpadě ohybové tuhosti rozhoduj́ı

axiálńı vlákna, v př́ıpadě krutové tuhosti vlákna pod úhlem 45◦. Co se ale rozměr̊u

týče, ukazuje se, že tloušt’ka vrstvy má výrazně větš́ı vliv na tuhost krutovou, nežli

na tuhost ohybovou.

Vyvstává zde myšlenka, že ohybová tuhost bude výrazně závisleǰśı na celkové

geometrii, jak naznačuje graf na obrázku 5.5, kde ohybová tuhost v jednom směru

je výrazně vyšš́ı než druhá, ale nikoliv kv̊uli rozd́ılu ve skladbě, se kterou se poč́ıtá,

ale pouze kv̊uli rozd́ılné geometrii.
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Velké rameno bylo podrobeno zjednodušené simulaci, která replikovala expe-

rimentálńı měřeńı, aby bylo možné tuhosti porovnat. Z obrázku 5.10 byl odečten

pr̊uhyb a dle rovnice 5.10 vyjádřena tuhost.

Obr. 5.10: Výsledky simulace optimalizované struktury v ohybu

(EJ)ekv =
1

3

Fl3

u
=

1

3

500 ∗ 3003

0.49
= 9.18 ∗ 109N.mm2 (5.10)

Tato ohybová tuhost je 2.5krát větš́ı než tuhost testovaného tělesa.
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Pro krut byl aplikován stejný postup. Opět rameno prošlo zjednodušenou si-

mulaćı, tentokrát experimentu v krutu. Z obrázku 5.11 bylo odečteno natočeńı a dle

rovnice 5.11 vypočtena krutová tuhost.

Obr. 5.11: Výsledky simulace optimalizované struktury v krutu

(GJt)ekv =
Mkl

ϕ
=

500000 ∗ 300
0.0165

= 9.09 ∗ 109N.mm2 (5.11)

Výsledek představuje přibližně 1.4krát větš́ı tuhost než bez optimalizované

skladby.
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı Implementace silových senzor̊u

6 Implementace silových senzor̊u

Pro bezpečný provoz manipulátoru je nutné zajistit, že všechny př́ısavky budou

držet plech. Přestože pro tuto problematiku existuj́ı a jsou využ́ıvána r̊uzná řešeńı,

byl tento požadavek spojen v př́ıpadě této práce s možnost́ı sledovat silové p̊usobeńı

při uṕınáńı plechu.

Vzhledem k tomu, že se nejedná o jednorázovou konstrukci, nepřipadá v úvahu

připevňováńı senzor̊u použitých v experimentu, ale ćılem je naj́ıt řešeńı schopné

sériové výroby.

Jako vhodné řešeńı se ukázaly senzory HBM KMR+ pro měřeńı śıly ve šroubo-

vých spoj́ıch popsané v katalogu [8]. Senzory jsou určeny k tomu, aby byly zat́ıženy

v tlaku, uprostřed maj́ı d́ıru, kterou při klasické aplikaci procháźı měřený šroub, ale

v tomto př́ıpadě bude využita pro zajǐstěńı nutného vedeńı do př́ısavky. Pro vhodné

použit́ı je tedy nutné navrhnout uložeńı př́ısavky do oka integrovaného spoje tak,

aby př́ısavka měla možnost tlačit na senzor v momentu, kdy je přitlačována k plechu.

Pro splněńı těchto podmı́nek byly vytvořeny dvě možnosti řešeńı. Jedna re-

spektuje prozat́ımńı návrh ramen. Vzhledem k malému prostoru mezi konstrukćı

př́ısavky a okem integrovaného spoje je nutné provést spojeńı mimo vnitřńı otvor

integrovaného spoje. Druhá možnost je integrovat celé propojeńı do vnitřńı části oka

za podmı́nky zvětšeńı jeho pr̊uměru.

Následuj́ıćı obrázky 6.1 a 6.2 nast́ıńı možná spojeńı př́ısavky, ramena a měřićıho

prvku. Měřićı prvek ve všech skicách vystupuje v měděné barvě.
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Obr. 6.1: Skica uložeńı měřićıho prvku 1

Řešeńı na obrázku 6.1 zachovává rozměry integrovaného spoje za cenu r̊ustu

konstrukce do výšky, č́ımž může hrozit kolize s větš́ım ramenem při pozićıch, kdy se

ramena kryj́ı.

Uložeńı se skládá z hlińıkového insertu vlepeného do trubky v integrovaném

spoji a hlińıkového v́ıka. Podobné řešeńı by bylo za určitých změn proveditelné i při

nahrazeńı jednoho hlińıkového insertu sestavou dvou insert̊u a kompozitové trubky,

podobně, jako je tomu v návrhu na obrázku 6.2.
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Obr. 6.2: Skica uložeńı měřićıho prvku 2

Řešeńı na obrázku 6.2 již nerespektuje pr̊uměr oka integrovaného spoje. Na

druhou stranu, zab́ırá konstrukce méně mı́sta na výšku a je možné ji ve spoji s

ramenem umı́stit tak, že nebude hrozit kolize s větš́ım ramenem v žádné dosažitelné

pozici.

Uložeńı se skládá ze spodńıho insertu, vloženého př́ımo do trubky integro-

vaného spoje, středńıho a horńıho insertu, které jsou vlepené do samostatné kom-

pozitové trubky.

Obě uložeńı umožňuj́ı předepnout senzor na hodnotu zat́ıžeńı pomoćı šroub̊u

spojuj́ıćıch uložeńı. Dı́ky tomu lze pomoćı siloměru nejen zjǐst’ovat př́ıtlačnou śılu,

ale i reagovat na hmotnost upnutého plechu. V př́ıpadě, že nedojde k odlehčeńı

senzoru po zvednut́ı plechu, př́ısavka plech nedrž́ı.

69
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7 Diskuze

Tato kapitola se vyjádř́ı k výsledk̊um źıskaným z experimentu a simulace.

Dále poṕı̌se několik bod̊u, které by vyžadovaly daľśı prozkoumáńı. Odhaĺı několik

kĺıčových bod̊u konstrukce a nast́ıńı, jaké modifikace by byly vhodné pro dosažeńı

určených ćıl̊u.

Prvńım zásadńım bodem je, že součásti byly otestovány pouze staticky. Pro-

zat́ım pro součásti nebylo provedeno žádné měřeńı zabývaj́ıćı se cyklickým zatěžová-

ńım této struktury. Toto měřeńı by bylo zapotřeb́ı, protože technologie, kterou byla

ramena vyrobena nebyla zat́ım ve své finálńı formě, vyžadovala nejeden zásah lidské

ruky, a t́ım pádem jej́ı kvalita nemuśı být dostatečná. Při pohledu na povrch součásti

lze odhadovat, že i uvnitř se může nacházet řada nedokonalost́ı a tedy iniciačńıch

bod̊u pro š́ı̌reńı trhlin.

Druhým bodem je zamyšleńı se nad konstrukćı ramen. Ze simulaćı celého kon-

strukčńıho řešeńı vycháźı, že největš́ı posuvy jsou ve vertikálńım směru, zat́ımco

ramena jsou geometríı navržena tak, aby byla nejodolněǰśı v horizontálńım směru.

Toto by mohl být bod daľśı optimalizace.

Vyjádřeńı k samotnému simulačńımu modelu je takové, že v př́ıpadě ohybové

tuhosti predikuje chováńı dobře a nacháźı se na konzervativńı straně řešeńı. Takové

chováńı je v́ıtáno, vzhledem k tomu, že se jedná o jedno z prvńıch použit́ı této tech-

nologie pro podobnou aplikaci. Problém nastává při zjǐst’ováńı krutové tuhosti, kde

jsou výsledky tuhost́ı źıskané z experimentu až 3krát menš́ı než ty źıskané ze simu-

lace. Tato zjǐstěńı vedou k otázkám, jaké změny v modelu by pomohly přesně po-

stihnout chováńı vyrobené součásti. Jedńım z problémů modelu by mohl být nestálý

objemový pod́ıl v r̊uzných částech součásti (např́ıklad v připojeńı oka integrovaného

spoje), vzhledem k tomu, že ne všechny části ramena byly po navinut́ı stlačeny, aby

došlo k vytlačeńı přebytečné pryskyřice.
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8 Závěr

Práce popsala pomoćı simulace v MKP stávaj́ıćı řešeńı manipulátoru z profil̊u

z hlińıkové slitiny. K největš́ım posuv̊um koncových bod̊u docházelo při pohybu v

ose X manipulátoru, kdy docházelo k posuvu až 17 mm. To se stalo výchoźım bodem

pro kompozitové řešeńı. Simulace o stejných zatěžovaćıho parametrech pak proběhla

i pro kompozitový manipulátor. K největš́ım posuv̊um opět docházelo při pohybu v

ose X, maximálńı posuv zde nabýval hodnot pouze 3 mm, což je v́ıce než 5krát méně.

Tato konstrukce dosahuje při takřka stejné hmotnosti (45 kg hlińıkový manipulátor,

50 kg kompozitový manipulátor i se šestnácti pohony pro změnu poloh) výrazně

vyšš́ı tuhosti.

Pro součásti s integrovaným spojem byla navržena materiálová skladba odlǐsná

od vyrobené a testované. Kritériem byla maximalizace krutové i ohybové tuhosti,

které jsou si materiálovou skladbou vzájemně protich̊udné a tedy je nutný kompro-

mis. Vzhledem k technologii výroby šlo o optimalizaci pouze jedné vrstvy kř́ıž́ıćıch

se vláken. Výběrem optimálńıho úhlu se podařilo zvýšit ohybovou i krutovou tuhost

v porovnáńı s vyrobenými prototypy.

Dále bylo provedeno experimentálńı měřeńı, které mělo zhodnotit, zda vyro-

bené součásti dosahuj́ı kvality, s jakou byly navrženy. Všechny tři testované součásti

dosahovaly při měřeńı takřka stejných tuhost́ı. Bohužel toto kryje pouze kvazi-

statické chováńı těchto součást́ı a pro lepš́ı obraz jejich chováńı a kvality by bylo

vhodné provést i zkoušky s cyklickým zatěžováńım.

Následně byla navržena implementace silového senzoru do uložeńı mezi př́ısav-

kou a malým ramenem s integrovaným spojem. Byl vybrán senzor, který je schopný

měřit př́ıtlačnou śılu, je k dostáńı ve velkém množstv́ı pro možnou sériovou výrobu

a má i mnoho typ̊u a r̊uzných velikost́ı pro daľśı použit́ı v podobné aplikaci. Pro

realizaci uložeńı byly vytvořeny dvě skici.
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Na konci práce byly shrnuty poznatky źıskané z provedených výpočt̊u, simulaćı

a experiment̊u. Bylo vyhodnoceno, že kompozitová konstrukce manipulátoru je pro

splněńı požadavk̊u v́ıce než dostačuj́ıćı, ale dokazatelně pouze z kvazi-statického

hlediska.
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75



ČVUT v Praze, Fakulta strojńı
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5.5 Jednotlivé tuhosti v závislosti na úhlu cross vrstvy . . . . . . . . . . 61
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ČVUT v Praze, Fakulta strojńı
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livých stepech . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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86
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